VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Kun Rébert — Pédlinkds Gergely Istvdn — Schmidtka Gdbor

A hazai akkumuldtorcella-
gydrtdsbol szdrmazo hulladékok
jogi helyzete, jellege

€s mennyliségi viszonyai

A magyarorszagi litiumion-akkumulatorcella-
és -komponensgydrtds aktualis helyzete

Az akkumuldtorkomponens- és -cellagydrté ipardg Magyarorszé-
gon az elmult években ldtvdanyos novekedésnek indult. A sajtéban
tobbszor emlitett tévol-keleti eredetti akkumuldtorcella-gyarté vél-
lalatok mellett szdémos, dgynevezett akkumuldtorkomponens-gyarté
is megkezdte tevékenységét hazdnkban. Ennek eredménye, hogy
lényegében a litiumion- (Li-ion-) akkumuldtorokban felhaszndlt,
elektrokémiai értelemben aktiv és inaktiv komponensek szinte va-
lamennyi tipusét elkezdték gydrtani vagy hamarosan megindul
ezen komponensek viszonylag nagyobb volumenben torténg el6-
dllitdsa. Tobbek kozott gydrtanak hazdnkban fém hordozdfélidkat
(Al, Cu), polimer kotdanyagot (pl. CMC), poliolefinalapu szepard-
torfdlidt, elektrolitoldatot kevernek kész Gsszetételre, valamint a
cella és a modul vagy pakk készitéséhez sziikséges egyéb fém- és
nemfémes komponenseket tartalmazé alkatrészeket. Ezen tilme-
nden hamarosan katédaktivanyag-gydrak kezdhetik meg a nagy
volumend termelést két helyszinen. Az akkumuldtorpiacot érintd
keresleti fluktudcidk értelemszertien befolydsoljdk a komponens-
gydrtds volumenét is, jéllehet ipardgi hdttérbeszélgetések sordn a
gydrtok (cella és komponens) az ipardg révid idén beliili komo-
lyabb felfutdsdval szémolnak.

A Li-ion-akkumuldtorok el@dllitdsa sordn szdmos mellékter-
mék, hulladékdram, ezen beliil veszélyes és nem veszélyes hulla-
dék keletkezik a kiilonb6z8 gydrtdsi fézisok sordn. Ideértend6k
tehdt valamennyi komponens-, majd akkumuldtorcella-gydrtds
esetében az elektrédgydrtds, a celldk Gsszeszerelése és a celldk
elektrokémiai formdzdsi lépése sordn keletkezd hulladékfajtdk is.
E hulladéktipusok mingségi és mennyiségi ismerete kulcsfontos-
sdgu az ipardg potencidlis kornyezeti hatdsainak megismerése,
illetve adott esetben mérséklése, valamint a biztonsdgos hulla-
dékkezelés biztositdsa érdekében. Fontos szempont, hogy megis-
merjiik valamennyi akkumuldtor-értéklénchoz kothetd hulladék-
dramot, ugyanis ezek gydjtése, kezelése, hasznositdsa mind gaz-
dasdgi, mind kérnyezetvédelmi, mind fenntarthatdsdgi szem-
pontok miatt rendkiviili fontossdgu. 2025-ben a Magyar Akku-
muldtor Szovetség gondozdsdban elkésziilt egy dtfogd tanulmdny,
melyben a 2023. évre (mely lezdrt teljes évnek mindsiil a tanul-

mdny készitése idején) vonatkozdlag részletesen vizsgdltdk, hogy
hazdnkban az akkumuldtor-értéklancban érdekelt gazdasdgi tdr-
sasdgok tevékenysége sordn mely hulladékdramok keletkezésével
kell szdmolni, és figyelembe véve a tdrsasdgok dltal megadott és
jelentett mennyiségeket, ezek feldolgozdsa, drtalmatlanitdsa, dj-
rahasznositdsa megoldott-e Magyarorszdgon'. Ezek az adatok és
informdcidk az érintett gazddlkodé szervezetek adatszolgaltatd-
saibdl, hulladékgazddlkoddsi engedélyeibdl, egységes kornyezet-
haszndlati engedélyeib6l, engedélyezési dokumentdciéibdl szdr-
maznak. Megjegyzendd, hogy a kvalitativ és kvantitativ elemzés
alapjdul a Li-ion-akkumuldtorkomponens- és -cellagydrtck 4ltal
lejelentett és az Orszdgos Kornyezetvédelmi Informécids Rend-
szer (OKIR) Egységes Hulladékgazddlkoddsi Informdciés Rend-
szer (EHIR) moduljdban taldlhaté hulladékmennyiségi adatokat
haszndltdk fel. Az elemzés hulladékazonosité kédonként tortént,
és ezeket a mennyiségi adatokat Gsszesitették az emlitett tanul-
ményban. Fontos lehet megjegyezni, hogy a hulladékjegyzékrél
sz016 72/2013. (VIIL. 27.) VM rendeletben alkalmazott hulladékti-
pusok az Eurépai Uniéban mindenhol egyformdn alkalmazan-
déak, és ennek alapjdn bizonyos esetekben nem volt lehetséges a
keletkez§ hulladékok preciz azonositdsa. Lényeges, hogy az Eu-
répai Bizottsdg 2025. mdrcius 5-én elfogadta a hulladékjegyzék-
16l sz616 2000/532/EK hatdrozat mddositdsat, amely tartalmazza
a litiumion-akkumuldtorok hulladékainak 6ndll6 hulladékazono-
sit6 kédjait (HAK-kédjait), valamint a hulladékakkumuldtorok
kezelésébdl szdrmaz hulladékokra meghatdrozott vj hulladék-
azonositd kédokat is. Ez a hatdrozat 2026. december 9-t6] alkal-
mazandd, ami maga utdn vonja a hazai jogszabdlyi kornyezet,
valamint a hulladékkezelési engedélyek mddositdsdt, de indokolt
esetben dtmeneti id§szak biztositdsdval a hatdridg hosszabbit-
haté.

A termelési hulladékok és a kiterjesztett gydrtoi
felel6sségi rendszer hatdlya ala tartozé korforgdsos
termékek és hulladékaik

A gydrtdsi folyamatok sordn képz§dd hulladékdramok kapcsdn
érdemes megjegyezni, hogy a hulladékokrdl sz6l6 2008/98/EK
irdnyelv médositdsardl sz6ld, 2018. mdjus 30-i (EU) 2018/851 eu-

! https://www.hu-ba.hu/wp-content/uploads/2025/06/Akkumulator-ujrahasznositas-es-kapcsolodo-veszelyeshulladek-kezeles-Magyarorszagon_Muhelytanulmany_2025.06.06.pdf

174

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



répai parlamenti és tandcsi irdnyelv rendelkezései alapjdn a hul-
ladékrdl sz6l6 2012. évi CLXXXV. torvénybe (Ht.) épitett mini-
mumbkévetelmények részletszabdlyait tartalmazd, a kiterjesztett
gydrtdi felel§sségi rendszer miikodésének részletes szabdlyairdl
sz616 80/2023. (IIL. 14.) korményrendelet értelmében az akkumu-
ldtorgydrtds sordn keletkezd gydrtdsi selejt és egyéb hulladékdra-
mok nem tartoznak a hulladékgazdalkoddsi koncesszié hatdlya
ald, ezek a termelési hulladék kategdridba tartoznak. Ennek ma-
gyardzata, hogy ezek a ,,gydrtdskozi selejt” hulladékok nem kor-
forgdsos termékbdl keletkeznek (azaz nem a mdr forgalomba ho-
zott akkumuldtorcella, -modul, -csomag egységekbdl szdrmaz-
nak), mivel de facto nem jott létre a korforgdsos termék, amely-
bél hulladék képzddhetett volna. Tehét a kiterjesztett gydrtéi fe-
lel@sségi rendszerrel abban az esetben érintettek az akkumuldtor-
hulladékok, ha azokat Magyarorszdg teriiletén hoztdk forgalomba,
majd valamilyen ok folytdn hulladékkd véltak (pl. haszndlt elekt-
romosauté-akkumuldtor vagy elektronikai termékek amortizacids
akkumuldtorai). Ezért az akkumuldtorgydrtds, valamint az amor-
tizdcis (életciklus végi) akkumuldtorok esetében mds irdnyitd el-
vek szerint kezelik, drtalmatlanitjdk, hasznositjdk a hulladékokat.

Az egyik esetben, amikor a ,,gydrtdskozi selejt” akkumuldto-
rok kezelésérél kell gondoskodni, akkor a Ht. 31. § (2) bekezdés
b) pontja szerint kell eljérni. Ennek értelmében ezek nem tartoz-
nak a koncesszié hatdlya ald, hanem annak megfelel§ kezelésé-
rél a hulladékbirtokosnak, hulladéktermelének kell gondoskod-
nia — amennyiben engedéllyel rendelkezik, sajét magdnak vagy
megfelel§ engedéllyel rendelkez$ hulladékkezeld partnernek. A
gydrtdsi hulladék kezelése és lehet§ség szerinti hasznositdsa tag-
dllamon belill, de akdr kiilfoldon is megvalésulhat. Szintén érde-
mes megjegyezni, hogy ezeknek a hulladékkoncesszié hatdlya ald
nem es§ akkumuldtorcella- és alapanyaggydrtds sordn keletkezd
hulladékoknak a feldolgozdsa nem kizdrélag Magyarorszdgon
torténhet, hanem kiilfoldon is megvaldsulhat, figyelemmel a ko-
zelség elvére, a rendelkezésre dll¢ hazai kapacitdsokra, illetve a
hulladékkezelés koltségeire. Kiilf6ldi kezelésre torténd kiszéllitds-
rél 2026. mdjus 20. napjdig a hulladékszéllitdsrdl sz6l6, 2006. ji-
nius 14-i 1013/2006/EK Eurépai Parlament és a Tandcs rendelet
(a tovdbbiakban: EK rendelet), 2026. mdjus 21. utdn a hulladék-

szallitdsrdl szol6 (EU) 2024/1157 rendelet elGirdsai az irdnyaddak,
azaz minden Uj bejelentést és engedélykérelmet mér az dj szabd-
lyok szerint kell benydjtani.

Az amortizdcids (életciklus végi) akkumuldtorok esetében mds
a helyzet. A magyar specialitdsnak tekinthet$ hulladékgazdalko-
ddsi koncessziés rendszerben a koncesszids tdrsasdg kételes a ki-
terjesztett gydrtdi felel§sségi rendszer (EPR, azaz extended pro-
ducer responsibility) ald tartozé hulladék - igy az elsé magyar-
orszagi forgalomba hozatallal érintett litiumion-akkumuldtorok
hulladékainak — dtvételérél, gytjtésérdl, széllitdsdrdl, elGkezelé-
sérél és tovdbbi kezelésre torténd dtaddsédrdl gondoskodni. Meg-
jegyezzilk, hogy a hasznositdsra nem terjed ki a koncesszids
rendszer, azonban a hasznositdst végz8 gazddlkodd szervezetek
a koncesszids korbe tartozé hulladékokat — igy a hulladékkd valt
litiumion-akkumuldtorok is — kizdrdlag a koncesszids térsasdgtdl
vagy alvdllalkozdjétdl szerezhetik be.

A litiumionakkumuldtor-cella gydrtdsa soran
keletkez§ hulladékok rovid bemutatdsa?

A litiumion-akkumuldtorok gydrtdsa sordn szémos melléktermék,
veszélyes és nem veszélyes besoroldsu hulladék keletkezik a cella-
gydrtds kiilonbozd fézisai sordn. Ezek a gydrtdsi fdzisok 1) az elekt-
rédgydrtds, 2) a cella-osszeszerelés és 3) a celldk elektrokémiai for-
mdzdsa. A felsorolt folyamatok sordn keletkezg hulladéktipusok
megismerése kulcsfontossdgu a kornyezeti hatdsok mérséklése és
a biztonsdgos kezelés szempontjdbdl is. A lititumion-akkumuldtorok
gydrtdsa sordn keletkezd nem veszélyes és veszélyes hulladékok ke-
zelése pedig létfontossdgu a fenntarthaté termelési gyakorlatok és
a kérnyezeti hatdsok minimalizéldsa szempontjdbdl.

[
2 Felhaszndlt anyagok:

1) SK ON Hungary Kft. El6zetes Vizsgalati Dokumentdcié — 2023. julius (Generisk Kft.)
2) Contemporary Amperex Technology Hungary Kft. Akkumuldtorgydrté iizem Deb-
recen, Kornyezeti hatdsvizsgdlati és egységes kornyezethaszndlati engedélyezési doku-
mentdcié — 2022. november 28. (Enviprog Group Kft.)

3) Samsung SDI Magyarorszdg Zrt. Biztonségi jelentés nyilvénos vdltozat — 2022. no-
vember (Generisk Kft.)

4) www.okir.hu
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Az els§ gydrtdsi fézist (elektrddgydrtds) tekintve Magyaror-
szdgon jelenleg az alkalmazott gydrtdsi technoldgidk esetén ka-
téd- és anddgydrtds sordn jellemzGen nagy mennyiségii és tGbb-
téle tipusu hulladék keletkezik. A folyamatos és gyors technold-
giai fejlédés miatt a felhaszndlt anyagok és ezdltal a keletkezd
hulladékok 6sszetétele kisebb mértékben folyamatosan véltozik.
Elképzelhetd, hogy mdr a kovetkezd néhdny éven beliil yjabb
gydrtdstechnoldgidk megjelenése esetén vagy tjabb akkumuld-
torkémidk bevezetése miatt részben eltérd anyagosszetételd hul-
ladékdramok fognak keletkezni.

A jelenlegi gydrtdsi helyzetet elemezve ldthat6, hogy a negativ
elektrdd (a cella kistitésekor az ,anéd”) gydrtdsa sordn keletke-
zik az dgynevezett anddiszap, illetve ennek hulladéka. Ez jellem-
z8en sotétsziirke, fekete szind, iszapszerd vagy magas viszkozi-
tdsu folyadék, melynek f§ osszetétele korom, grafit, oldészer
(mely ultratiszta viz), kotGanyag (ez jellemzGen karboximetil-cel-
luléz (CMC), vagy sztirol-butadién gumi (SBR)) és egyéb adalé-
kok. A hulladékok HAK-kdd szerinti besoroldsa a termeld cég fel-
adata és felel@ssége, ezért az aldbbiakban megadott kédok hiva-
talos adatszolgdltatdsokon és piaci tapasztalatokon alapulnak. Az
anddiszap-hulladék jellemz§ HAK-kdd-besoroldsa a kovetkezd:
,»,06 Szervetlen kémiai folyamatbdl szdrmazé hulladék 13 koze-
lebbrél meg nem hatdrozott, szervetlen kémiai folyamatokbdl
szdrmaz6 hulladék 99 kozelebbrél meg nem hatdrozott hulla-
dék.” Az anédiszappal szennyezett berendezések mosdsa, tiszti-
tdsa sordn keletkezik az ,,anddos moséfolyadék’, mely sotétsziir-
ke vizbdzisu folyadék, egyéb Gsszetevsi: korom, grafit por, viz és
CMC vagy SBR kotanyag, illetve egyéb adalékok. Jellemzs HAK-
kéd-besoroldsa szintén ,,HAK 06 13 99”.

A pozitiv elektréd esetében keletkez§ hulladék (ldsd ,katéd-
iszap”) megjelenését illetGen szintén jellemz@en sotétsziirke, fe-
kete szind, iszapszer( vagy magas viszkozitdsu folyadék, mely-
nek {6 osszetevéi a korom, az NMC (litium-nikkel-mangdn-
kobalt-oxidok), a szerves oldészer, ami NMP, azaz N-metil-2-
pirrolidon, valamint a kétGanyag, amely jellemz§en polivinilidén-
difluorid (PVAF) vagy poli(tetraflouretilén) (PTFE), de ezen tul-
menden egyéb adalékok is megjelenhetnek alacsony koncentra-
cidban. Ez a hulladékfajta veszélyes hulladéknak mindsiil és jel-

lemz8 HAK-kéd-besoroldsa: ,,06 Szervetlen kémiai folyamatbdl
szdrmazé hulladék 03 sok és oldatai, valamint fémoxidok ter-
melésébdl, kiszerelésébdl, forgalmazdsdbdl és felhaszndldsdbdl
szdrmaz6 hulladék 15% nehézfémeket tartalmazé fémoxid.” A
pozitiv elektréd bevonatoldsa utdn, a szdritdsi folyamatban ke-
letkezhet NMP-vel szennyezett viz. Ez dltaldban a gdzmosSkbdl
szdrmazd, magas NMP-tartalmd vizet jelenti a gyakorlatban.
Szintén veszélyes hulladéknak mindsiil, jellemzd HAK-kéd-
besoroldsa: ,,16 Hulladékjegyzékben kozelebbrdl nem meghatdro-
zott hulladék 10 a képz8dés telephelyén kiviil torténd kezelésre
szant vizes folyékony hulladék 01* veszélyes anyagokat tartalmazé
vizes folyékony hulladék.”

A berendezések, példdul keverdiistok tisztitdsa sordn keletke-
zik a katdédiszappal szennyezett moséfolyadék. Az el6bbiekhez
hasonléan ez a hulladék is sotétsziirke szinti, NMP-bdzisu folya-
dék, melynek egyéb osszetevdi a korom NMC (litium-nikkel-
mangén-kobalt-oxidok), a PVDF vagy PTFE kétGanyag és az em-
litett egyéb adalékok. Nehézfémtartalma miatt ez is veszélyes
hulladék, jellemz8 HAK-kdd-besoroldsa az NMP-vel szennyezett
vizhulladékhoz hasonléan ,,HAK 16 10 01*”.

Ezen tdlmenden a gydrtds sordn a szennyezett levegd tisztitd-
sdra jelent§s mennyiségl adszorbenst alkalmaznak, mely szeny-
nyezett adszorbenshulladékként jelenik meg a gydrtdsi folya-
matban. Ezek f6ként NMP-vel szennyezett aktiv szén adszor-
bensek, melyek jellemzgen veszélyes hulladékok, jellemz8 HAK-
kdd-besoroldsuk: ,,15 Csomagoldsi hulladék, kozelebbrdl meg
nem hatdrozott felitaté anyagok (adszorbensek, torl6kenddk,
szlirGanyagok és véddruhdzat 02 abszorbensek, szliranyagok,
torl6kenddk és védGruhdzat 02% veszélyes anyagokkal szennye-
zett abszorbensek, sztirGanyagok (ideértve a kozelebbrdl meg
nem hatdrozott olajsziirket), torlskenddk, védgruhdzat.” Ugyan-
akkor keletkezhet nem veszélyes hulladék besoroldst adszorbens
hulladék is, melynek HAK-kddja: 15 02 03 abszorbensek, sz(irg-
anyagok, torl6kenddk, véddruhdzat, amely kilonbozik a 15 02
02*-t8l.

A negativ és pozitiv elektrédfélidk mingség-ellendrzés sordn
selejtezésre keriilhetnek, amibdl kiilondsen a gydrtds prébaiize-
mi, kezdeti fdzisdban jelentds mennyiség( hulladék keletkezhet.

A
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A negativ elektrédfdlia-hulladék anyagosszetétele jellemzGen a
rézfélia, melyre vékony rétegben kiotGanyaggal andd aktiv anya-
got (grafit, korom) vittek fel. Jellemz8 besoroldsa HAK 06 13 99,
melyet az anddiszap-hulladék esetében is alkalmaznak. A pozi-
tiv elektrédfélia-hulladék anyagosszetételére leginkdbb jellemz§
az aluminiumfdlia, melyre vékony rétegben kétGanyaggal felvitt
katéd aktiv anyag kertil (NMC, korom). Jellemz§ HAK-kdd-
besoroldsa a katdédiszap-hulladékhoz hasonléan HAK 06 03 15*.
A negativ és pozitiv elektrédfdlidk méretre szabdsakor keletkezik
az Un. notching (vdgdsi hulladék), melynek jellemz8 HAK-kdd-
besoroldsa a fentebb médr megismert HAK 06 03 15%, és ugyan-
ezen kdd alatt szerepelhet az a ,,szdraz” akkumuldtorcella-hulla-
dék, melyet az elektrolitoldattal torténd feltoltés el6tt a minGség-
ellendrzésen kiselejteztek.

Amennyiben egy akkumuldtorcella az elektrolitoldat betoltése
utdn bizonyul selejtnek, akkor ezt bontatlan cellahulladéknak ne-
vezziik; ez tehdt elektrolit oldattattal mdr feltoltott, de mdr fizi-
kailag lezdrt cella. Jellemz§ HAK-kdd-besoroldsa: ,,16 A hulla-
dékjegyzékben kozelebbrdl meg nem hatdrozott hulladék 06 ele-
mek és akkumuldtorok 05 egyéb elemek és akkumuldtorok.” A
HAK 16 06 05 kdd ald esg selejtcelldkat tobb gydrté mdr a telep-

1. tablazat. Katod- és anodgyartashoz kapcsolédo hulladékok

helyén elGkezeli. A folyamat sordn a cellatasakot megbontjdk, a
sériilt celldt sdoldatba helyezik, a cella elektromosan mélykisii-
tésen megy keresztiil, és a folyamat sordn a kordbban celldba tol-
tott elektrolitoldat a séoldatba kertil.

A bontott cella, illetve a vizes kistitésen dtesett semlegesitett
cella veszélyes hulladék. Jellemzd HAK-kdd-besoroldsa eltérd a
zért cellakétdl, azaz ,,16 A hulladékjegyzékben kozelebbrél meg
nem hatdrozott hulladék 02 elektromos és elektronikus berende-
zések hulladéka 15* kiselejtezett berendezésbdl eltdvolitott veszé-
lyes anyag”, de besoroldsra keriilhet mint ,,06 A hulladékjegy-
zékben kozelebbrdl meg nem hatdrozott hulladék 03 sék és ol-
datai, valamint fémoxidok termelésébél, kiszerelésébdl, forgal-
mazdsdbdl és felhaszndldsdbdl szdrmazd hulladék 15* nehézfé-
meket tartalmazé fémoxid”. Megjegyzendd ez estben, hogy nincs
egységes besorolds, gydrtokként eltérd lehet.

Az imént emlitett vizes kisiités eredményeként elektrolitoldat-
tal szennyezett tomény séoldat (kisiitési viz) keletkezik. A kisii-
tési folyamat sordn a leginkdbb haszndlt ndtrium-klorid-tartal-
mu séoldat idGvel elektrolitoldattal telitetté valik, igy cserélni kell.
A keletkez§ hulladékviz értelemszertien veszélyes hulladék. Jel-
lemz6 HAK-kdd-besoroldsa: ,,16 A hulladékjegyzékben kozelebb-

1. Nyersanyag-banydszat/ 2 N 3. Katéd-
Misodnyersanyag- - oversanyag- | anddszuszpenzid- 4. Bevonatolds 5. Hengerlés 6. Méretre szabds
. ’ finomitds ATV
visszaforgatds elééllitds
Katdd esetén az NMC-
vagy LFP- tartalmu
katédiszap aluminium- | Az anéd- A Sd- és katéd
ércek: litium, nikkel, obalt, | . . . Katdd és andd aktiv félidra, a grafittartalmd | és katédlemeze- % anod- ¢s katod- .
g R g litium-hidroxid, ; . Tk AR : szalagokat megfeleld
aluminium, mangdn, réz | . , anyagporok és oldészer | anddiszap rézfdlidra ket hengerlik ., L .
. litium-karbondt, . , ) . . méretre szabjdk, szélezik,
mdsodnyersanyagok: . (NMP), adalékanyagok | vékony rétegben kertil, |egyenletes réteg- | =~ """ ,
Aol e et kobalt-szulfdt stb. y 2] o A 1. .| kialakitjék a csatlakozo-
fémsdk és oxidok keveréke majd szdritdssal vastagsdg elérése |
; a ARAA fiileket.
az oldészert és a mara- | céljabol.
dék vizet elpdrologtat-
jak, a ragaszté megkot.
Hulladéktipus HAK Hulladéktipus | HAK
notching
M i M i — katod-
phiF ot AEYATOTSZASON | nédiszap 061399 A0 | 060315¢
nem relevéns nem relevéns és anédvdgdsi
hulladék
katédiszap 060315* selejtkatéd 061399
NMP-vel tt
e SRS 61001 selejtanéd 060315*
viz (gdzmosq)
katédos moséfolyadék .
(NMP+NMC) ey
Anédos moséviz
(magas korom-, grafén-, S
CMC- vagy SBR-
tartalommal)
szennyezett .
adszorbensek 150202
szennyezett 150203
adszorbensek
LXXXI. EVFOLYAM 6. SZAM +2026. JUNIUS « DOI: 10.24364/MKL.2026.06 177



===/ VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY
E 2 -—‘.

2. tablazat. Az akkumulatorcella-gyartasbol szarmazo hulladékok

7. Hajtogatds,
tekercselés

8. Hegesztés és cella-
gsszeszerelés, csomagolds

9. Szaritas és feltoltés

10. Oregités, tesztelés

Az andd-, szepard-
tor- és katéd-

folidkat
meghatdrozott Cellafiilek 6sszehegesztése
rétegszdmmal adapterekkel, adapterek

egymdsra rétege- | és cellazdrdk osszehegesztése,

Végs§ szaritds, melyet
elektrolittal torténd
feltoltés kovet.

Oregités sordn a celldkat
toltési és kistitési ciklusokkal
aktivdljdk, kialakul a SEI réteg.

zik, kotegelik cella becsomagoldsa, burkoldsa. Tesztelés

hengeres, prizmds

vagy tasakos

kialakitdsban.
Hulladéktipus HAK Hulladéktipus HAK

lejtcell lektrolit

s 060315+ | TR 161001* | selejtcella (bontatlan) 160605
— szdraz moséfolyadék

selejtcella kistitési viz (elektrolittal

szennyezett tomény séoldat) BUZL ey 1610

selejtcella bontott,

* *
vizes vagy szdraz Kisités 060315% vagy 160215

szennyezett adszorbensek 150202*

szennyezett adszorbensek 150203

3. tablazat Az akkumulatorcella-6sszeszerelés folyamatabol szarmazo hulladékok

11. Modulok
osszeszerelése

12. Akkumulatorpakk
osszeszerelése

13. Tesztelés és mingség-ellendrzés

A modulokat 6sszekétik,
megfelel6 méreti

és kapacitdsi akkumuldtor-
pakkd épitik Gssze.

A celldkat osszekotik,
modulokkd épitik dssze.

Az akkumuldtorokat szigoru teszteknek vetik ald, beleértve a kapacitds,
teljesitmény, héstabilitds és biztonsdg ellenGrzését.

Hulladéktipus

HAK

selejtakkumuldtor (bontatlan)

160605

selejtakkumuldtor kisiitési viz (elektrolittal szennyezett
tomény séoldat)

190211* vagy 161001*

selejtakkumuldtor (bontott)

060315* vagy 160215*

r6l meg nem hatdrozott hulladék 10 a képz&dés telephelyén kiviil
torténd kezelésre szdnt vizes folyékony hulladék 01* veszélyes
anyagokat tartalmazd vizes folyékony hulladék’, de besoroldsra
kertilhet mint ,,19 Hulladékkezel§ 1étesitményekbdl, a szennyvi-
zet képzddésének telephelyén kivill kezel§ szennyviztisztitokbdl,
valamint az ivéviz- és ipariviz-szolgaltatdsbdl szdrmazé hulladék
02 hulladék fizikai kémiai kezelésébdl (pl. krémtalanitds, cidnta-
lanitds, semlegesités) szarmazé hulladék 11 veszélyes anyagokat
tartalmazé egyéb hulladék”. Ezen hulladékfajta esetében sincs
egységes besorolds, gydrtékként eltérd lehet.

A vizes kistitési eljdrds helyett kornyezeti szempontbdl kedve-
z8bb a ,,szdraz’, azaz pusztdn elektromos lemerités, mivel ezt a
mélykisiitési médot haszndlva nem keletkezik jelent§s mennyi-
ségii folyékony hulladék. A szdraz kisiitésbdl szdrmazé cella- és
akkumuldtorhulladékok lehetséges besoroldsa: ,,16 A hulladék-
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jegyzékben kozelebbrsl meg nem hatdrozott hulladék 02 elektro-
mos és elektronikus berendezések hulladéka 13* veszélyes anya-
gokat tartalmazé kiselejtezett berendezés, amely kiilonbozik a
16 02 09-t81 16 02 12-ig terjedd hulladéktipusoktdl.”

Egy tovdbbi gydrtdsi lépésben is keletkezhet elektrolitoldattal
szennyezett moséfolyadék. Ez abban a folyamatban keletkezhet,
amikor az akkumuldtorcella elektrolitoldattal torténd feltoltése
sordn a cella kiviilrél elektrolittal szennyez8dik (pl. tulfolyds),
amit jellemzGen vizes mosdssal tisztitanak. A keletkez§ elektro-
litoldattal szennyezett viz veszélyes hulladék, jellemz§ HAK-kéd-
besoroldsa az el6bbiekben megismert HAK 16 10 01*.

A cellagydrtds sordn keletkezd gazok megkdtésére adszorben-
seket haszndlnak, melyek telit6dést kovetGen hulladékkd valnak,
veszélyességiiktdl fiiggben HAK 15 02 02* vagy HAK 15 02 03
HAK-kdd-besoroldst kapnak.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



A celldk modulokkd, majd akkupakkd torténd osszeépitése, mi-
ndség-ellendrzése sordn keletkezd hulladék a selejtakkumuldtorok
és azok kezelésének hulladéka. Bontatlan akkumuldtorhulladék
esetében, ami az Gsszeépitett, fizikailag zdrt selejtakkumuldtort je-
lenti, a jellemz8 HAK-kéd-besorolds szintén HAK 16 06 05, hason-
latosan a bontatlan cellahulladékhoz. Ugyanakkor a sériilt, bontott
akkumuldtorhulladék ismételten a HAK 16 02 15%, 1dsd bontott, il-
letve vizes kistitésen dtesett semlegesitett cella, de ugyantgy érvé-
nyes lehet a HAK 06 03 15%, és meg kell jegyezniink, hogy ez eset-
ben sincs egységes besorolds, ez gydrtokként ismét eltérd lehet. A
jelenleg alkalmazott gyakorlat szerint a selejtakkumuldtorokat tobb
gydrté mdr a telephelyén elGkezeli. A folyamat sordn a selejtakku-
muldtorokat lemeritik, celldkra bontjdk, a celldkat a fentebb leirtak
szerint kezelik (vizes semlegesités, cellanyitds).

A fenti gydrtdsi részfolyamatok sordn keletkezd hulladékokat
rovid jellemzéssel és a jellemzd, haszndlatban 1évd HAK-kédok
feltiintetésével az 1-3. tdbldzatban foglaltuk ossze.

Az akkumuldtorcella-gydrtdasbél szarmazé
hulladékok mennyiségi elemzése

Fentebb bemutattuk az egyes cellagydrtdsi folyamatokban kelet-
kez§ hulladékdramokat. A tovédbbiakban aggregdlt adatokat fel-
haszndlva mutatjuk be, hogy az emlitett HAK-kddok alatt jegy-
zett hulladékfajtdk mekkora mennyiségben keletkeznek (a vizs-
galt és lezdrt 2023. évben) a litiumion-akkumuldtorcella gydrtdsa
folyamdn (4. tdbldzat).

A tébldzatban az OKIR rendszerben rogzitett hivatalos adatok
alapjdn bemutatjuk a keletkezett éves mennyiségeket, valamint
feltiintetjiik az adott hulladéktipusra vonatkozdlag a magyaror-
szégi feldolgozdsi kapacitds értékeit. Ezen két mennyiség Gssze-
vetésével megdllapitjuk, hogy az adott HAK-kdd alatt jegyzett
hulladékdram esetében a feldolgozdsi kapacitds rendelkezésre dll-e
hazédnkban. Lithaté tovdbbd, hogy az akkumuldtorcella-gydrtds-
bdl szarmazé mennyiség 6sszesen hdny szdzaléka keletkezett az
adott hulladékdram egyéb ipari tevékenységbdl szdrmazé 6ssz-
mennyiségéhez képest. A 2023. évre rendelkezésre dllé mennyi-
ségi adatok alapjdn az emlitett HAK-kddok alatt a kovetkezd
mennyiségek keletkeztek kb. 35 GWh® akkumuldtorcella magyar-
orszagi termelési kapacitds mellett. A feldolgozéi kapacitdsokat
illet§en ldthatd, hogy a kérdéses HAK-kddok alatt jegyzett hulla-
dékok esetében mekkora feldolgozéi kapacitds 4ll rendelkezésre
hazdnkban.

A HAK 06 03 15* hulladékazonosité kodd, nehézfémeket tar-

talmazd fémoxid-hulladék az OKIR-bevalldsok alapjdn vagy

hulladékégetdbe keriil drtalmatlanitdsra, vagy kozvetlenil a

SungEel Hitech Hungary Kft. szigetszentmikldsi és batonyte-

renyei telephelyeire. A SungEel Hitech Hungary Kft. engedé-

lyezett kapacitdsdn feliil a hazai osszkezel6i kapacitds eléri a

tobb tizezer tonna mennyiséget, ami elsGsorban drtalmatlani-

tdst jelent.

A HAK 06 13 99 hulladékazonosité kédu, kozelebbrél meg

nem hatdrozott hulladék elnevezésti hulladék az anéddiszper-

zi6 (slurry), amelyet els§sorban drtalmatlanitds ttjan kezelnek.

4. tablazat. Az egyes HAK-kodok alatt az OKIR rendszerben nyilvantartott hulladékok 2023. évi mennyisége

és a hazai kezel6i kapacitasok mértéke

Cellagyartédsbol Akkumuldtor- B
HAKkéd keletkezett hulladék- Fr’akci() Osszes.kt’aletkezett
mennyiség # kezel6i kapacitds nagységa ## (%) mennyiség (tonna)
(tonna) (tonna/év)
HAK 06 03 15* 6,122 61,3 9,982
'HAK 16 02 13* (20,900) 7,900 - 1,459
2HAK 16 02 15* 175 - 3,377
### HAK 06 13 99 1,094 250,000 57,9 1,887
### HAK 15 02 02* 716 83,000 2,99 23,910
### HAK 1502 03 30 40,000 0,61 4,934
HAK 16 06 05 3,853 12,800 37,2 10,351
HAK 16 10 01* 37,271 130,400 38,9 95,911
### HAK 19 02 11 1,515 17,3 8,774

# OKIR-sz(irés alapjdn, csak a cellagydrték tekintetében (alkatrész-, alapanyag- és modulgydrték hulladékait nem tartalmazza).
## Osszes keletkezett mennyiségben az akkumuldtorcella-gydrtdsbél szérmazg frakcié nagysdga.
### A kapacitds a Magyarorszdgon keletkezett 6sszes hulladékra vonatkozik.

' HAK 16 02 13* hulladékazonosité kédd, veszélyes anyagokat tartalmazd kiselejtezett berendezések tervezetten a 2026. évtdl kezdddGen fognak keletkezni a még épités alatt dllo
akkumuldtorgydrtokndl. Ebbe a kategéridba tartozik a hulladék-akkumuldtorcella és a félkész akkumuldtorcella. Az adat az engedélyezési dokumentdcidkbdl szdrmazik.

2 HAK 16 02 15 hulladékazonosité kddu, kiselejtezett berendezésbdl eltdvolitott veszélyes anyag a cellagydrtds és az alkatrészgydrtds sordn is fog keletkezni, tervezetten 175 tonna/év
mennyiségben, 2026. évtdl kezdddden. Ezek a hulladékok nem kizdrdlag gydrtdsi selejtakkumuldtorok vagy azok részei (katéd, szdraz jelly roll), hanem hulladékka vdlt elektro-
nikai alkatrészek, amelyek kezelését a Sungeel Hitech Hungary Kft. mellett a HAK 16 02 14 hulladékazonosité kédua hulladékokat is feldolgozé magyarorszégi gazddlkodé szer-
vezetek végzik, amelyek egyiittes, elektromos és elektronikus berendezések hulladékaira vonatkozé el6kezeldi kapacitdsa megkozeliti az 500 000 tonna/év mennyiséget.

32023. évben a Samsung SDI Kft. godi gydra és az SK ON Hungary Kft. komdromi tizeme tudott m(ikodni az engedélyezett kapacitds mellett (viszont ipardgi informdcidk sze-
rint mindéssze 45-50%-os kapacitds mellett miikodtek ténylegesen), mig az SK ON Hungary Kft. ivincsai gydrdban prébatizem volt ebben az évben. A szdmitdshoz figyelembe
vették, hogy az ivdncsai tizemben keletkezd hulladék kb. 6tode volt a komdromi gydrban termelddstt hulladék mennyiségének. Azaz a 36 GWh és a 17 GWh mennyiség 50%-a,
valamint a 30 GWh 20%-dnak mennyisége adja ki a 2023. évi termelési kapacitdst.
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Az dsszkezeldi kapacitds ugyan 250 000 tonna/év felett van,
azonban meg kell jegyezni, hogy a HAK 06 13 99 hulladékazo-
nosité kédu, kozelebbrél meg nem hatdrozott hulladék eseté-
ben csak a cellagydrtdsbol szdrmazé hulladéknél jelent an6d-
diszperzi6t, mely lerakds vagy hulladékégetés utjén kertil drtal-
matlanitdsra.

A HAK 15 02 02 hulladékazonosité kédd, ,,Veszélyes anya-
gokkal szennyezett abszorbensek, szlirGanyagok’ elnevezésii
hulladékot a gytjtést, elgkezelést kovetGen nagyobb részt dr-
talmatlanitjdk, kisebb részt hasznositjak. A hulladékkezelési el-
jardsok koziil a legnagyobb mennyiséget a D10 kédon torténd
szdrazfoldi hulladékégetés és a D5 kédon torténd lerakds teszi
ki, de létezik R1kddon torténd, elsGdleges tiizel§- vagy iizem-
anyagként torténd felhasznélds vagy mds médon energia-eld-
allitds, R3 kédon olddszerként nem hasznalatos szerves anya-
gok visszanyerése, Ujrafeldolgozdsa is. Az engedélyezett hazai
osszkapacitds 80 000 tonna/év felett van.

A HAK 15 02 03 hulladékazonositd kédu, abszorbensek, sz{ird-
anyagok, torl6kenddk, véddruhdzat elnevezésti hulladék akkumu-
ldtorgydrtdssal érintett ardnya a teljes kezelt mennyiséghez vi-
szonyitva 1% alatt van. A hulladék nagy része R3 kédon torténd,
olddszerként nem haszndlatos szerves anyagok visszanyerésé-
vel, Gjrafeldolgozdsdval és D5 kddon torténd lerakdssal valdsul
meg, kizel 40 000 tonna/év engedélyezett kapacitds mellett.

A HAK 16 02 15 hulladékazonosit6 kédd, kiselejtezett beren-
dezésbdl eltavolitott veszélyes anyag nem kizdrélag gyartdsi
selejtakkumuldtorokat, hanem hulladékkd vélt elektromos és
elektronikus berendezéseket is jelenthet. Az akkumuldtorgyar-
tds sordn keletkezd gydrtdsi selejtek kezelése R4 kezelési k-
don valdésul meg, elsgsorban a SungEel Hitech Hungary Kft.
jovoltdbdl.

A HAK 16 06 05 hulladékazonosité kédd, egyéb elemek és ak-
kumuldtorok elnevezést hulladék ald sorolanddk be jelenleg a
cellagydrtds és a modulgydrtds sordn keletkezd selejtakkumu-
ltorok. A hulladékok elSkezelését, hasznositdsdt t6bb magyar-
orszagi hulladékgazddlkodd szervezet is végzi.

A HAK 16 10 01 hulladékazonosité kdédu, veszélyes anyagokat
tartalmazd vizes folyékony hulladék els§sorban NMP-bédzisu
vizes hulladékot jelent, de katéd- és anéddiszperzidt tartal-
maz6 formdban is keletkezik. A hazai hulladékhasznositdsi ka-
pacitds 163 850 tonna, amelybdl 130 400 tonna a kifejezetten a
cellagydrtdsbdl szdrmazé NMP-bdzisu vizes hulladék haszno-
sitdsdra vonatkozik, tehdt a hazai hulladékkezel8i kapacitds ren-
delkezésre 4ll.

A HAK 19 02 11 hulladékazonosité kédu veszélyes anyagokat
tartalmazé egyéb hulladék az akkumuldtorgydrtdsban mosdsi
folyamatokban keletkez§ elektrolitos vizet jelenti, amelynek ke-
zelése jelenleg drtalmatlanitds dtjdn valésul meg, tobb mint
75 000 tonna/év engedélyezett kapacitds mellett.

A tdbldzatban felsorolt hulladékdramok esetében l4thatd, hogy a
legtobb esetben az elérhetd hivatalos dokumentécidk alapjén ren-
delkezésre dll a feldolgozéi kapacitds, ugyanakkor a 2026-tdl ter-
vezetten keletkez8 HAK 16 02 13* esetében ez a megdllapitds nem
igaz. Emiatt a feldolgozdi kapacitds ezen hulladékdramot illetGen
jelent§s mértékd fejlesztésre és bGvitésre szorul a kozeli jovGben.

Tovébbd fontos megjegyezni, hogy a jelenleg érvényben 1év§
HAK-gytjtékdédokra van elvi, engedélyezett kapacitds, azonban
az egyedi kezelést igényl§ specidlis jellegti akkumuldtorhulladé-
kokra vonatkozéan a tényleges kapacitdsok korldtozottan dllnak
rendelkezésre. A 2025. mdrcius 5-én megjelent, 2026. december
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9-t8l érvénybe 1ép§ 14j HAK-kddok szerint képzett hivatalos ada-
tok alapjdn akkumuldtorhulladékok kezelésére vonatkozélag a jo-
vGben pontosabb helyzetértékelés végezhetd.

Osszefoglalds, konkluzié

A hazai litiumion-akkumuldtor-értékldnc 2023. évi adatai alapjan
megdllapithatd, hogy a cella- és komponensgydrtdsbdl szdrmazé
hulladékdramok volumene és osszetétele mdr ipardgi szinten is
meghatdrozd. A cellagydrtdsi folyamatok (elektrédgydrtds, cella-
osszeszerelés, elektrokémiai formdzds és modul/pakképités) min-
den szakasza j6l koriilhatdrolhaté tipusd, részben veszélyes hul-
ladék keletkezésével jar, amelyek nagy része néhdny jellemz§
HAK-kéd ald sorolhaté.

A rendelkezésre dll6 OKIR-adatok alapjén a legnagyobb meny-
nyiségben jelentkezd hulladéktipusok a nehézfémtartalmu fém-
oxidok (HAK 06 03 15%), az anddiszap (HAK 06 13 99), a bontat-
lan és selejtcellédk/akkumuldtorok (HAK 16 06 05), valamint az
elektrolittal szennyezett vizes hulladékok (HAK 16 10 01%; részben
HAK 19 02 11¥). Ezek a frakcidk t6bb esetben a teljes hazai ipari
eredetd mennyiség jelentds hdnyaddt teszik ki — kiiléngsen a
HAK 06 03 15* és HAK 06 13 99 esetében —, ami a cellagydrtds
hulladékgazddlkodasi silyat egyértelmden jelzi.

A feldolgoz6i kapacitdsok a 2023-as hivatalos adatok (OKIR,
engedélyek) ismeretében részben elegendéek a képzgdatt hulla-
dékmennyiségek kezelésére, azonban 2026 végétsl az akkumuld-
torgydrtds tervezett felfutdsa tobb teriileten kapacitdsbgvitést
tesz sziikségessé. Kiilon figyelmet igényel a veszélyes anyagokat
tartalmazd kiselejtezett berendezések (HAK 16 02 13*) vdrhatéan
nagy volumenti megjelenése, amihez jelenleg nem 4ll rendelke-
zésre megfelel§ mértékd hazai kezelési infrastruktira. Emellett
a gydrtdstechnoldgidk és az alkalmazott akkumuldtorkémidk
gyors valtozdsa a hulladékdramok osszetételének folyamatos vél-
tozdsdt eredményezi, ami a hulladékmindsités és az engedélye-
zési gyakorlat rendszeres aktualizédldsdt indokolja. Az egyre ol-
cs6bb tipust alapanyagok (pl. vas-foszfét-alapu akkumuldtorok)
alkalmazdsa gazdasdgossdgi szempontbdl negativ hatdsu lehet a
feldolgozds, illetve a sziikséges beruhdzdsok esetében.

Osszefoglalva megdllapithatd, hogy a magyarorszdgi akkumu-
létorcella-gydrtdsbdl szdrmazé hulladékdramok kezelése jelenleg
részben megoldott, azonban az ipardg novekedési dinamikdja,
valamint az EU-s szabdlyozdsi kornyezet valtozdsai miatt a ko-
vetkez§ években elengedhetetlenné vélik:

1. egyes hulladékdramok hazai kezel6kapacitasanak bg-
vitése,

2. az uj HAK-kédokkal §sszhangban dllé mindsitési és
engedélyezési rendszer gyors adaptaldsa,

3. a gyéartok és a hulladékkezelGk technolédgiai egyiitt-
miikodésének erdsitése,

4. a cellagyértdsi folyamatokhoz igazitott, kornyezeti
kockdzatokat minimalizdlé kezelési megoldadsok fej-
lesztése,

5. az akkumuldtor-iparagi szereplék, a gydrtoék, hulla-
dékkezelSk, egyetemek és kutatékozpontok, valamint
allami szabdlyozas 6sszehangolt miikodésének bizto-
sitdsa.

A vizsgdlt hulladékdramok folyamatos mennyiségi és mingségi
elemzése fontos alapot nydjt a hazai déntéshozdk, ipari szerep-
18k és kutatdhelyek szdmadra a kovetkezd években vdrhaté hulla-
dékmennyiségek megfelel§ és fenntarthat6 kezeléséhez.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



